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摘要 : 海 菜花 通常 被 认为 是 对 富 营养 化 水 体 较为 敏感 的 沉 水 植物 ,但 近年 来 研究 认为 其 对 富 营养 化 水 体 也 有 较 好 的 净化 作用 。 
目前 , 海 菜花 在 滇池 回 植 取得 一 定 进 展 , 但 回 植 时 能 和 否 直接 利用 富 营养 化 湖泊 底 泥 为 底 质 或 是 需要 添加 养分 含量 较 少 的 土壤 改 
良 底 泥 未 有 明确 的 结论 。 通 过 对 比 不 同 底 质 上 海 菜花 的 光合 生理 参数 表明 :种 植 40d 时 ,在 湖 沙 和 大 理 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜 
花 光 合 能 力 最 好 ,红壤 上 种 植 的 海 菜花 净 光 合 速率 仅 为 洱海 底 泥 上 种 植 海 菜花 的 63.6% ,其 最 大 荧光 ( Fm) 和 可 变 荧光 (应 ) 比 
洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 分 别 降 低 52.5% 和 58.8%, 反 应 中 心 捕获 的 用 于 电子 传递 的 能 量 ( Bro/RC) 仅 为 洱海 底 泥 上 种 植 海 菜 
花 的 59.7%, 光 系统 了 (PST ) 最 大 光化学 量子 产量 ( fv/Fm) 性 能 指数 ( PI,s) 和 反应 中 心 数量 (RC/CSo) 也 最 低 ,叶片 的 单位 
反应 中 心 耗 散 的 能 量 (DIo/RC) 是 洱海 底 泥 上 种 植 海 菜花 的 2.48 倍 ,表明 在 红壤 上 种 植 的 海 菜花 叶片 的 光合 能 力 较 低 。 种 植 
80d 时 ,不 同 底 质 上 种 植 的 海 菜花 的 光合 生理 指标 发 生 了 一 定 改变 ,其 中 红壤 上 种 植 的 海 菜花 光合 能 力 大 幅 提升 , 净 光 合 速率 
和 性 能 指数 等 均 有 提高 ,与 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 已 无 明显 差异 ;然而 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 虽 然 在 80d 时 的 光合 性 能 恢复 ， 
但 其 叶片 长 度 已 受到 影响 ,明显 低 于 其 他 底 质 上 的 海 菜花 的 叶片 长 度 。 与 此 同时 湖 沙 上 种 植 的 海 菜花 的 光合 能 力 在 其 他 底 质 
上 种 植 的 海 菜花 均 有 所 增加 的 情况 下 明显 下 降 , 其 净 光 合 速率 明显 低 于 其 他 底 质 上 种 植 的 海 菜花 ,单位 面积 的 活性 反应 中 心 数 
量 显著 降低 。 结 合 分 析 不 同 底 质 的 理化 性 质 , 在 种 植 初期 红壤 呈 酸 性 可 能 是 导致 海 菜 花 叶片 光合 能 力 低 的 原因 ,之 后 红壤 长 期 
处 于 厌 氧 环境 使 得 土壤 pH 升 高 后 光合 能 力 恢复 正常 ,但 其 叶片 的 长 度 在 短期 内 未 有 明显 增加 ,表明 其 光合 产物 的 累积 受到 了 
影响 ;而 湖 沙 上 种 植 的 海 菜花 后 期 光合 能 力 减 弱 可 能 是 由 于 后 期 水 体 中 养分 耗 尽 导致 的 。 因 此 ,在 回 植 海 菜花 过 程 中 ,可 直接 
利用 富 营养 化 湖泊 中 的 底 泥 ,养分 含量 丰富 的 底 泥 不 会 成 为 其 生长 的 限制 因素 ,而 酸性 土壤 可 能 还 会 限制 其 生长 。 
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Abstract: Ottelia acuminata (Gagnep.) Dandy is a submerged plant that is sensitive to the eutrophication of its habitat. 
However, some researchers argue that O. acuminata has a purification effect on eutrophic waters. Until the 1960s, 
0. acuminata was the dominant species in Dianchi Lake, but it gradually disappeared beginning in the 1970s and is now 


extirpated. Recently, there has been progress regarding its restoration. However, there is controversy concerning the direct 
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utilization of eutrophic lake sediment as the substrate for replanting O. acuminata versus the improvement of eutrophic lake 
sediment by adding soil with low nutrient content. According to analysis the parameters of chlorophyll a fluorescence 
induction kinetics ,the net photosynthesis rate, the leaf number and leaf length of O. acuminata on the different substrates, 
the result shows that the photosynthetic capacity of O. acuminata planted in Dianchi Lake sediment and Er' hai Lake 
sediment was greater on day 40 than when planted in the other sediments. Further, the net rate of photosynthesis of 0. 
acuminata planted in the red soil was 63.6% of that observed upon planting in the Er'hai Lake sediment, and the maximum 
fluorescence and variable fluorescence decreased 52.5% and 58.8%, respectively. The electron transport flux per reaction 
center of O. acuminata planted in the red soil was 59.7% that of when it was in Er'hai Lake sediment, the maximum 
photochemical efficiency of PS [| , density of reaction centers, and the performance index on absorption basis were lower 
than in the other samples. However, the dissipated energy flux per reaction center was 2.48 times that of the plants in the 
Er’Hai Lake sediment. These results indicate that O. acuminata planted in the red soil exhibited weaker performance and 
weaker photosynthetic capacity. By day 80, the photosynthetic indices of the samples had changed. The photosynthetic 
capacity of O. acuminata in the red soil increased substantially, and the net photosynthesis rate and absorption -based 
performance index also exhibited similar changes. There was no difference between plants in the red soil and those in the Er 
hai Lake sediment. Although the photosynthetic capacity of O. acuminata in the red soil had recovered by day 80, leaf 
length was dramatically shorter than the plants in the other groups. At the same time, the photosynthetic capacity of O. 
acuminata planted in sand of Lake dramatically declined, while others increased and the net photosynthesic rate was lower 
than in the other groups. The density of the reaction centers also declined observably. Combined with the physicochemical 
properties of the different substrates, the acidity of the red soil is potentially what led to the initial low photosynthetic 
capacity of O. acuminata. The acidic soil in an anaerobic _ environment would increase the soil pH in the later stage and 
hence facilitate the recovery of the photosynthetic capacity to a normal state. However, leaf length had not increased by day 
80, which indicates that it was affected by the accumulation of photosynthetic product. The decline of the photosynthetic 
capacity of O. acuminata in sand of Lake is likely attributable to exhaustion of nutrients in the water. Therefore, we 
conclude that the direct utilization of eutrophic lake sediment as a substrate is an efficient method for the restoration of 0. 


acuminata. Additionally, lake sediment nutrients will not limit the growth of O. acuminata, while the acidic red soil will. 


Key Words: Ottelia acuminata; different substrate; chlorophyll a fluorescence induction kinetics parameters; net 


photosynthesis rate 


海 菜花 (Ottielia acuminata( Gagnep.) Dandy) ,学 名 水 车 前 ,为 水 获 科 沉 水 植物 上 口 。20 世纪 60 年 代 以 前 ， 
海 菜花 群落 在 滇池 占 优 势 地 位 ,于 70 年代 起 逐渐 消失 ,最 终 在 滇池 中 灭绝 ”1 。 海 菜花 在 滇池 水 体 中 消失 的 原 
因 较 多 ,大 多 数 观 点 认为 海 菜花 对 水 环境 要 求 较 高 , 当 水 环境 恶化 后 不 适合 海 菜 花生 长 而 导致 海 沫 花 消 
失 呈 ”1 ; 杨 君 兴 通 过 研究 滇池 水 环境 .水生 植物 与 鱼 产 量变 化 关系 认为 由 于 人 工 放养 大 量 草食 性 鱼 类 导致 了 
海 菜花 在 滇池 中 灭绝 :5 。2007 年 , 海 菜花 在 滇池 回 植 并 取得 了 一 定 进展 !“ ,并 在 野外 调查 中 再 次 发 现 海 菜 
花 ' ,曾经 被 视 为 对 污染 敏感 的 海 菜花 被 认为 可 作为 治理 富 营养 化 水 体 的 理想 物种 。 
许多 研究 注意 到 沉 水 植被 对 富 营养 化 水 体 的 修复 作用 , 且 已 有 较 多 的 研究 ,对 恢复 沉 水 植物 涉及 的 主要 
影响 因子 如 : 光 、 水 体 及 水 质 \ 温 度 、 重 金属 等 进行 了 大 量 的 研究 “| 。 底 质 对 沉 水 植被 的 影响 也 有 较 多 的 研 
究 ' 0 。 其 中 尹 延 震 研 究 了 底 质 对 海 菜花 株 高 .叶片 及 生物 量 的 影响 ,但 未 见 到 底 质 对 海 菜花 光合 生理 的 
影响 研究 。 

叶绿素 效 光 诱导 动力 学 曲线 主要 反映 了 的 原初 光化学 反应 及 光合 机 构 结 构 和 状态 的 的 变化 ; 当 环 境 条 件 
变化 时 ,叶绿素 效 光 的 变化 可 以 在 一 定 程 度 上 反映 环境 因子 对 植物 的 影响 ,通过 对 不 同 环境 条 件 下 快速 叶 绿 
素 菊 光 诱 导 动 力学 曲线 的 分 析 , 可 深入 了 解 外 界 环境 对 植物 光合 机 构 的 影响 以 及 光合 机 构 对 环境 的 适应 机 
制 。 目 前 在 富 营 养 化 水 体 中 回 植 海 菜花 的 尝试 已 经 逐步 开展 “"" ,但 对 回 植 过 程 中 能 否 直 接 利 用 富 营 养 化 湖 
泊 底 泥 作 为 底 质 或 是 需要 添加 养分 合 量 较 少 的 土壤 来 改良 种 植 底 质 却 未 有 明确 的 结论 。 因 此 利用 叶绿素 痰 
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光 诱 导 动 力学 曲线 的 相关 参数 可 以 研究 海 菜花 对 不 同 底 质 的 适应 状况 ,进而 从 光合 生理 方面 着 手 研究 不 同 底 
质 对 海 菜 花 的 影响 并 对 后 期 回 植 海 菜花 有 一 定 的 指导 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

海 菜 花 : 采 集 于 大 理 洱 海 种 植 基地 ,保有 一 定 水 分 的 方式 运送 到 昆明 后 立即 进行 种 植 。 

底 质 : 分 别 在 滇池 周边 采集 不 同 的 土壤 、 沙 以 及 大 理 洱海 种 植 基地 内 的 底 泥 做 为 种 植 底 质 , 底 质 类 型 分 别 
为 :1) 红 壤 : 采 自 昆 明 西 山 ,2) 沙 壤 : 采 自 昆明 梁 王 河 河岸 边 ,3) 湖 沙 : 采 自 滇池 白 鱼 口 ,4) 洱 海底 泥 : 采 自 大 理 
洱海 海 菜 花 种 植 基地 内 (图 例 中 为 “洱海 ”) ,同时 作为 对 照 ,5) 粘 土 : 采 自 滇池 底 泥 堆 场 ,6) 演 池 底 泥 : 采 自 汗 
池 草 海 ( 图 例 中 为 “滇池 ”) 。 底 质 采 集 后 测定 其 全 磷 、 全 所、 有 机 质 及 pH。 土壤 全 磷 的 测定 采用 硝酸 高 氯 酸 
消 者 钒 钼 黄 比 色 法 ,土壤 全 损 的 测定 采用 硫酸 双氧水 消 者 凯 氏 定 扼 法 ,土壤 有 机 质 的 测定 采用 重 铬 酸 钾 容 量 
法 ,土壤 pH 测定 采用 酸度 计 法 , 底 质 土 样 数 据 监测 数据 如 下 : 


表 1 海 菜花 种 植 不 同 底 质 理化 性 质数 据 表 


Table 1 The physical and chemical properties of different substrates planted with O. acuminate 


底 质 类 型 全 磷 /(g/kg) 全 氮 /(g/kg) 有 机 质 /% 

Type of substrate Total Phosphorus Total Nitrogen Organic Matter pH 
红壤 Red soil 0.163 0.581 10.8 5.9 
沙 壤 Sandy soil 0.145 2.64 8.72 7.21 
湖 沙 Sand of lake 0.084 0.28 0.58 7.62 
洱海 底 泥 Sediment of Er'hai 1.33 3.84 17.5 8.1 
粘土 Clay 1.75 1.63 17.9 7.83 
滇池 底 泥 Sediment of dianchi 1.93 3.19 28.1 7.68 


1.2 试验 方法 
1.2.1 海 菜花 种 植 

将 上 述 不 同 种 类 的 底 质 放 在 各 自 编号 的 花 盆 中 , 花 盆 直径 为 13cm ,然后 将 长 势 接近 的 海 菜 花 种 植 在 上 述 
底 质 中 ,种植 前 将 海 菜花 原 有 的 叶 及 花苞 全 部 去 除 以 保证 其 生长 状态 接近 ,同一 种 类 型 底 质 上 种 植 的 海 菜花 
质量 见 表 2; 种 植 好 后 压 实 土壤 防止 海 菜 花 因 浮力 作用 漂浮 到 水 面 ,将 花 盆 放 和 深度 为 120cm 的 玻璃 拭 中 , 玻 
璃 包 四 周 用 两 层 黑 色 遮 阳 网 围 挡 营 造 湖底 的 生长 环境 。 每 个 玻璃 饶 中 都 放 入 不 同 底 质 种 植 的 海 菜 花 各 1 盆 ， 
每 个 负 中 总 计 放 入 6 贫 。 共 设置 6 个 玻璃 缸 , 玻 璃 负 放 置 在 同一 地 点 ,以 保证 外 界 环境 条 件 的 一 致 性 。 和 中 
的 水 抽取 滇池 草 海 的 水 并 用 300 目的 滤 网 过 滤 以 去 除 较 大 的 藻 团 及 其 他 植物 断 枝 。 


表 2 不 同 底 质 上 种 植 海 菜 花 的 质量 数据 表 
Table 2 The mass of O. acuminate planted in different substrates 
底 质 类 型 


Type of 红 坡 沙 壤 | 湖 沙 洱海 底 泥 | 粘土 | 滇池 底 泥 | 
bape Red soil Sandy soil Sand of lake Sediment of Er'hai Clay Sediment of Dianchi 
1 0.061 0.064 0.061 0.061 0.052 0.063 
2 0.061 0.059 0.05 0.051 0.061 0.053 
3 0.056 0.053 0.06 0.056 0.062 0.057 
4 0.058 0.055 0.052 0.054 0.054 0.056 
5 0.058 0.053 0.053 0.063 0.058 0.051 
6 0.064 0.062 0.064 0.064 0.054 0.052 
Mean+SD 0.060+0.003 a 0.058+0.005 a 0.057+0.005 a 0.058+0.005 a 0.057+0.004 a 0.055+0.004 a 


表 中 数据 单位 为 kg, 每 组 数据 均值 用 “平均 值 + 标准 差 ”表示 ;小 写字 母 相 同 表示 数值 间 差异 不 显著 (P<0.05) 


1.2.2 海 菜花 生长 指标 测定 
在 40d 时 ,选取 6 个 玻璃 氏 中 生长 条 件 较 好 的 5 个 氏 中 的 海 菜花 进行 生长 指标 的 统计 ,记录 不 同 底 质 上 


http://www.ecologica.cn 


2812 生 态 学 报 37 卷 


生长 的 海 菜花 叶片 数量 以 及 叶片 长 度 ,叶片 长 度 不 计 和 人 叶柄 长 度 。80d 时 ,同样 按 之 前 选 定 的 5 个 和 中 的 海 
菜花 进行 叶片 数量 及 叶片 长 度 的 统计 。 
1.2.3 海 菜花 实验 样品 采集 

在 40d 时 ,采集 之 前 生长 指标 测定 时 选 定 的 5 个 和 饶 中 的 海 菜花 进行 实验 ,叶片 选取 规则 为 按 生长 顺序 选 
取 , 如 同样 顺序 的 叶片 有 大 面积 破损 则 选取 临近 的 叶片 进行 实验 。 海 菜花 实验 样品 采集 后 放 在 各 自 标记 的 大 
烧杯 中 ,烧杯 中 放 人 适量 清水 避免 叶片 失 水 。80d 时 ,同样 选择 之 前 选 定 的 5 个 饶 中 的 海 菜 花 进行 实验 。 
1.2.4” 海 菜花 光合 生理 实验 

海 菜花 叶片 采摘 后 立即 进行 实验 , 先 将 叶片 用 上 暗 适 应 叶 夹 瞳 适 应 20min ,之 后 用 Handy PEA 植物 效率 仪 
(Hansatech ,UK) 测 定 不 同 底 质 类 型 上 海 菜花 叶片 的 叶绿素 欧 光 诱导 动力 学 曲线 及 叶绿素 荧光 参数 ; Handy 
PEA 的 饱和 脉冲 光 设 定 为 3000kmol m-? s-。 每 个 不 同 底 质 上 种 植 的 叶片 测定 5 次 。 

叶绿素 荧光 实验 测定 结束 后 前 取 面 积 为 4.84em2 的 海 菜花 叶片 ,利用 Chlorolab2 液 相 氧 测 定 系 统 
(Hansatech ,UK) 测 定 其 光合 速率 。 在 反应 杯 中 加 入 10mL 的 浓度 为 0.1ImolL 的 NaHC0, 溶 液 提供 碳 源 ; 光 强 
设 定 为 1000kmol m”s”。 每 个 不 同 底 质 上 种 植 的 叶片 测定 5 次 。 
1.3 数据 处 理 

海 菜花 叶片 数量 及 叶片 长 度 经 统计 后 按 均 值 z 标 准 差 ( Mean+SD ) 表示。 

光合 放 氧 数据 利用 邵 妆 :1 的 方法 将 放 氧 速率 换算 为 CO, 吸 收 速率 。 

叶绿素 荧光 快速 诱导 动力 学 曲线 数据 按照 Strasser 的 0-J-I-P test 的 分 析 方 法 计算 各 种 荧光 参数 [9220 癌 

数据 采用 Excel 和 SPSS 13 进行 统计 分 析 。 多 样本 间 的 比较 采用 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 及 
Duncan 与 Scheffe 多 重 比 较 (P<0.05) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 净 光 合 速率 的 影响 

通过 研究 不 同 底 质 条 件 下 海 菜花 叶片 的 净 光 合 速率 差异 及 变化 规律 表明 ,不 同 底 质 条 件 及 不 同 的 种 植 时 
间 , 海 菜花 的 净 光 合 速 率 有 较 大 的 差异 (图 1) 。 种 植 40d 海 菜花 的 净 光 合 速率 表明 ,在 湖 沙 和 大 理 洱 海底 泥 
上 种 植 的 海 菜花 净 光 合 速率 最 高 , 且 两 个 数据 间 差 异 不 显著 ;而 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 净 光合 速率 最 低 , 仅 为 大 
理 洱 海底 泥 上 种 植 海 菜花 的 63.6%。 当 种 植 海 菜 花 80d 时 ,红壤 和 滇池 草 海底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 的 净 光 合 速 
率 最 高 ,而 在 湖 沙 上 种 植 的 海 菜 花 净 光 合 速率 变 为 最 低 , 红 二 和 滇池 底 泥 上 种 植 海 菜 花 的 净 光 合 速 率 比 在 湖 
沙 上 种 植 的 海 菜 花 分 别 要 高 51.5% 和 43.3%。 从 时 间 推 移 上 来 看 ,在 种 植 40d 的 时 候 ,红壤 上 种 植 的 海 菜花 
净 光 合 速 率 在 所 有 类 型 的 底 质 中 最 低 ,但 是 到 了 80d 时 ,其 光合 速率 变 为 最 高 ;反观 湖 沙 上 种 植 的 海 菜 花 ,种 
植 40d 的 时 候 ,其 净 光 合 速 率 几 乎 与 洱海 底 泥 的 一 致 ,但 种 植 80d 时 其 净 光 合 速 率 反 而 降 到 了 最 低 , 同 时 其 他 
底 质 类 型 上 种 植 的 海 菜花 的 净 光 合 速率 都 有 所 增加 。 因 此 可 以 确定 底 质 对 海 菜花 的 净 光 合 速率 有 一 定 的 
影响 。 

2.2 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 叶绿素 荧光 参数 和 性 能 指数 的 影响 

植物 的 初始 荧光 Fo 反映 的 是 光 系 统 了 (PS) 所 有 反映 中 心 全 部 开放 时 的 荧光 产量 ;最 大 荧光 Fm 则 反 
映 PS 所 有 反应 中 心 均 关闭 时 的 荧光 ;可 变 荧光 Fv 反映 了 PS 开 原 初 电子 受 体 Q, 的 还 原 情 况 ; Fv/Fm 代表 
PS 了 [最 大 光化学 量子 产量 ,能 反映 PSI 的 内 豪 光 能 转换 效率 ”1 ; PI, 代表 性 能 指数 , 比 起 fv/Fm 能 更 好 的 
反映 胁迫 对 植物 光合 机 构 的 影响 *”* 。 

海 菜 花 种 植 40d 后 ,不 同 底 质 对 海 菜 花 的 叶绿素 荧光 参数 产生 了 不 同 的 影响 ( 表 3) 。 汗 池 底 泥 上 的 海 沫 
花 初始 荧光 Fo 显著 高 于 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 , 粘 土 上 种 植 的 海 菜 花 的 初始 荧光 Fo 最 小 ,其 他 底 质 上 种 
植 的 海 菜 花 的 初始 荧光 Fo 与 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 无 显著 差异 。 红 壤 上 种 植 的 海 菜花 的 最 大 欧 光 Fm 和 
可 变 荧光 Fv 比 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 分 别 低 52.5% 和 58.8% , 上 且 差 异 显著 ; 而 滇池 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 最 
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sr 40d 8 80d 
加 4 a 
E Gr 5 6 b . 
人 网 员 中 ab be c ee 
斤 避 2 d cd 之 旨 
4&0 4 于 
© 
BE | 
Zz、 o LF: id i i 
红壤 沙 壤 湖 沙 泪 海 粘土 滇池 红壤 沙 壤 湖 沙 泪 海 ”粘土 ”滇池 


底 质 类 型 Type of substrate 


图 1 种 植 40d 和 80d 后 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 光合 速率 的 影响 
Fig.1 Effects of different substrate on net photosynthetic rate of O. acuminate at 40-day and 80-day 
图 中 小 写字 母 的 异同 表示 数值 差异 是 否 显著 (P<0.05) ;洱海 代表 洱海 底 泥 ,滇池 代表 滇池 底 泥 


大 荧光 Fm 和 可 变 荧光 Fv 与 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 差异 不 显著 。 衡 量 植物 抗 道 性 的 参数 PS 开 最 大 光 化 
ee ee 比 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 低 了 13.3%, 其 他 底 质 
i 生 能 指数 ( PLiss ) 下 降 意味 着 PS 卫 的 光合 结构 和 功能 都 受到 了 比较 大 的 伤 
害 ' 沁 ,性 能 a Fv/Fm 同样 的 规律 , 且 数 值 上 差异 更 大 ,表现 为 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 叶片 
光合 和 0 海 菜 花 种 植 80d 后 ,不同 底 质 对 海 菜花 的 叶绿素 葡 光 参数 产生 了 不 同 的 影响 之 外 ,对 海 菜花 

的 影响 也 与 种 植 40d 时 的 情况 发 生 了 变化 ( 表 4) 。 此 时 不 同 底 质 下 海 菜 花 的 各 奖 光 参数 变 为 湖 沙 上 的 海 菜 
花 最 低 ,而 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 的 各 荧光 参数 与 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 之 间 已 无 明显 差异 ;从 性 能 指数 来 
看 ,种 植 于 滇池 底 泥 上 的 海 莱 花 最 高 ,高 于 洱海 底 泥 上 的 海 菜 花 46.3% 。 表 明 种 植 80d 后 ,红壤 上 的 海 菜花 叶 
片 光 合 能 力 有 所 提升 ,但 湖 沙 的 光合 能 力 却 相 应 降低 。 


表 3 种 植 40d 后 不 同 底 质 对 海 菜花 叶绿素 荧光 参数 和 性 能 指数 的 影响 


Table 3 Effects of different substrate on Chlorophyll Fluorescence parameters and perFormance indexes of O. acuminate at 40-day 


底 质 类 型 本 ri si pe ; i 
0 红壤 沙 二 湖 沙 洱海 底 泥 粘土 演 池 底 泥 
I Red soil Sandy soil Sand of lake Sediment of Er'hai Clay Sediment of Dianchi 
substrate 
Fo 199.5+47.4b 202.0 + 33.9b 226.0+29.7b 238.5+ 12.0b 184.7+9.1 a 259.0+31.1 c 
Fm 766.5+26.2 a 1197.0+1.4b 1405.0+259.8 bc 1615.0+33.9¢ 1168.0+ 62.00 b 1306.5 + 113.8 bc 
Fv 567.0+73.5 a 995+32.5b 1179+230.5 bc 1376.5+21.9¢c 983.3+53.0b 1047.5+ 82.7 b 
Fv/ Fm 0.739 + 0.071a 0.831 + 0.028 b 0.838 + 0.01 b 0.852 + 0.004 b 0.842 + 0.001 b 0.802 + 0.007 b 
Plips 0.25+0.21 a 1.32 + 0.32 b 1.0+0.17 b 1.47+ 0.01 b 1.18+0.13b 1.28+0.56b 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ;小 写字 母 的 异同 表示 数值 差异 是 否 显 著 (P<0.05 ) ; fo: 初始 荧光 minimal fluorescence; Fm: 最 大 荧光 maximal 
fluorescence; 应 :可 变 获 光 variable fluorescence;Fv/Fm: 光 系统 了 最 大 光化学 量子 产量 maximum photochemical efficiency of PS 了 [ ;PIss :性 能 指数 
performance index on absorption basis; 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ;小 写字 母 的 异同 二 示 数 值 差 异 是 否 显 著 ( P<0.05) 


表 4 种 植 80d 后 不 同 底 质 对 海 菜花 叶绿素 荧光 参数 和 性 能 指数 的 影响 
Table 4 Effects of different substrate on Chlorophyll Fluorescence parameters and perFormance indexes of O. acuminate at 80-day 


底 质 类 型 


se 红壤 沙 壤 湖 沙 洱海 底 泥 粘土 滇池 底 泥 
Red soil Sandy soil Sand of lake Sediment of Er'hai Clay Sediment of Dianchi 
substrate 
Fo 215.7+ 27.3b 215.6 + 15.0b 157.7 + 26.2a 226.7 + 29.5b 183.6+ 19.3a 215.0 + 37.7b 
Fm 1396.6+ 215.1b 1377.8 + 143.2b 867.9 + 196.0a 1396.1 + 188.5b 1182.7 + 134.7b 1352.9 + 279.1b 
Fv 1180.9 + 189.5b 1162.1 + 132.0b 710.1 + 170.5a 1169.4 + 161.3b 999.1 + 115.9b 1137.9 + 242.5b 
Fv/ Fm 0.845 + 0.008b 0.843 + 0.010b 0.817 + 0.012a 0.837 + 0.008b 0.845 + 0.004b 0.840 + 0.007b 
Pligs 1.30 + 0.24b 1.43 + 0.32bc 0.78 + 0.15a 1.21 + 0.21b 1.72+0.31cd 1.77 + 0.53d 


2.3 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 PS 了 反应 中 心 能 量 流动 比 活性 参数 的 影响 
通过 研究 不 同 底 质 上 海 菜花 叶片 叶绿素 荧光 参数 和 性 能 指数 差异 后 ,为 了 解 不 同 底 质 对 海 菜花 光合 生理 
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的 影响 ,进一步 分 析 了 海 菜花 叶片 PS 开 反应 中 心 能 量 流动 比 活性 参数 , 比 活性 参数 可 以 更 确切 地 反映 植物 的 
光合 器 官 对 光 能 的 吸收 .转化 和 耗 散 等 状况 [81] 。ABS/RC 表示 单位 反应 中 心 吸收 的 光 能 ;DIo/RC 代表 单位 反 
应 中 心 耗 散 的 能 量 ;7TRo/RC 代表 单位 反应 中 心 捕获 的 用 于 还 原 Q, 的 能 量 ;Eto/RC 代表 单位 反应 中 心 捕获 的 
用 于 电子 传递 的 能 量 ;RC/CSo 代表 单位 面积 中 活性 反应 中 心 的 密度 i” 。 

种 植 40d 后 ,不 同 底 质 上 种 植 的 海 菜 花 叶片 单位 反应 中 心 吸收 光 能 ( ABS/RC) 差 异 不 大 , 仅 红壤 和 滇池 
底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 之 间 差 异 显著 。 但 是 红 坟 上 种 植 的 海 菜花 叶片 的 单位 反应 中 心 耗 散 的 能 量 ( D1o/RC) 较 
多 ,分 别 为 洱海 底 泥 和 演 池 底 泥 上 种 植 海 菜花 的 2.48 倍 和 1.55 倍 。 且 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 叶 片上 单位 反应 
中 心 捕获 的 用 于 还 原 Q, 的 能 量 ( TRo/RC) 略微 高 于 其 他 底 质 上 种 植 的 海 菜花 ;但 是 反应 中 心 捕获 的 用 于 电子 
传递 的 能 量 ( Eto/RC) 很 低 , 仪 为 洱海 底 泥 和 滇池 底 泥 上 种 植 海 菜 花 的 59.7% 和 43.7% ,表明 红壤 上 种 植 的 海 
菜花 叶片 吸收 的 光 能 中 用 于 电子 传递 的 能 量 低 于 其 他 底 质 上 种 植 的 海 菜花 ,但 是 耗 散 的 能 量 却 增 加 。 从 单位 
面积 中 活性 反应 中 心 的 密度 (RC/CSo) 看 到 , 红 坟 .上 种 植 的 海 菜 花 的 反应 中 心 数量 显著 降低 ( 表 5)。 


表 5 种 植 40d 后 不 同 底 质 对 海 菜 花 叶 片 PSI 反 应 中 心 能 量 流动 比 活性 参数 的 影响 


Table S Effects of different substrate on the energy fluxes per reaction centre of O. acuminate at 40-day 


底 质 类 型 四 De oS es oe 
we 红壤 沙 壤 湖 沙 洱海 底 泥 粘土 滇池 底 泥 
3 Red soil Sandy soil Sand of lake Sediment of Er'hai Clay Sediment of Dianchi 
substrate 
ABS/RC 3.33+0.45 a 2.79 +0.13 ab 2.60 + 0.068 ab 2.42+ 0.07 a 2.58 + 0.13 ab 2.88 + 0.02 b 
Dlo/RC 0.887 + 0.353b 0.473+0.1a 0.422 + 0.0327 a 0.358 + 0.021 a 0.407+ 0.018 a 0.571 + 0.023 a 
TRo/RC 2.44+0.10c 2.32 + 0.03be 2.18 + 0.05 ab 2.07 + 0.05a 2.17+0.1lab 2.31 + 0.00be 
Eto/ RC 0.47+0.16a 0.981 + 0.013 bc 0.726 + 0.0398 b 0.787 + 0.047 b 0.782+0.011 b 1.076 + 0.282c 
RC/CSo 59.5+6.2a 72.1 + 8.8 ab 87.0 + 13.09 bc 98.4+2.2¢c 71.8+3.2a 89.8 + 10.1 bc 


ABSZRC :反应 中 心 吸 收 的 光 能 absorption flux per reaction center; Dlo/RC: 单 位 反应 中 心 耗 散 的 能 力 dissipated energy flux per reaction center; 


TRo/RC: 单 位 反应 中 心 捕获 的 用 于 还 原 QA 的 能 量 trapped energy flux per reaction center; hto/RC: 单 位 反应 中 心 捕获 的 用 于 电子 传递 的 能 量 


electron transport flux per reaction center;RC/Cso: 单 位 面积 中 活性 反应 中 心 的 密度 density of reaction center 


种 植 80d 后 ,不同 底 质 上 海 菜花 叶片 的 PS 反应 中 心 能 量 流动 比 活性 参数 与 种 植 40d 的 时 候 发 生 了 变 
化 ( 表 6) 。 在 湖 沙 上 的 海 菜花 叶片 的 单位 反应 中 心 的 吸收 的 光 能 (ABSZRC) 和 单位 反应 中 心 耗 散 的 能 量 
(DIo/RC) 均 上 略 高 于 其 他 底 质 上 的 种 植 的 海 菜 花 ,其 捕获 的 用 于 还 原 Q, 的 能 量 ( TRo/RC) 和 用 于 电子 传递 的 
能 量 ( kio/RC) 与 其 他 底 质 上 种 植 的 海 菜 花 差 异 不 大 ,但 单位 面积 的 活性 反应 中 心 数量 显著 降低 。 与 此 同时 ， 
红壤 上 的 海 菜花 各 参数 与 洱海 底 泥 上 的 海 菜花 之 间 差 异 不 显著 。 表 明 种 植 80d 后 ,在 湖 沙 上 种 植 的 海 菜 花 光 
合 能 力 降低 ,而 红壤 上 的 海 菜花 光合 能 力 有 所 提升 。 


表 6 种 植 80d 后 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 PS 开 反应 中 心 能 量 流动 比 活性 参数 的 影响 
Table 6 Effects of different substrate on the energy fluxes per reaction centre of O. acuminate at 80-day 
底 质 类 型 


ee 红壤 沙 壤 湖 沙 洱海 底 泥 粘土 滇池 底 泥 
Red soil Sandy soil Sand of lake Sediment of Er'hai Clay Sediment of Dianchi 

substrate 

ABS/RC 2.33 + 0.23b 2.26 + 0.15b 2.54+0.15c 2.29 + 0.25b 2.00 + 0.23a 2.00 + 0.01a 
DIo/RC 0.361 + 0.030b 0.355 + 0.028b 0.465 + 0.025Sc 0.372 + 0.044b 0.311 + 0.033a 0.320 + 0.022a 
TRo/RC 1.97+0.20b 1.91 +0.13b 2.07+0.15b 1.91+0.21b 1.69+0.19a 1.68 + 0.08 a 
Eto/ RC 0.693 + 0.048a 0.707 + 0.083a 0.633 + 0.084a 0.658 + 0.051a 0.645 + 0.050a 0.664 + 0.084a 
RC/CSo 93.0+ 11.9b 95.4 + 2.7be 62.0+7.8a 99.4+ 10.6bc 92.1+7.6b 107.7 + 20.7c 


2.4 不 同 底 质 对 海 菜 花 叶 片 数 量 及 叶片 长 度 的 影响 
植物 生物 量 的 差异 也 是 植物 对 外 界 环境 响应 的 一 个 指标 , 当 光 合生 理发 生变 化 后 ,最 终 会 影响 其 生物 量 
的 积累 。 在 40d 和 80d 同步 观测 不 同 底 质 上 海 荣 花 的 叶片 数量 和 叶片 长 度 可 以 发 现 ,不 同 底 质 上 海 菜花 的 叶 
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片 数 量 在 40d 和 80d 的 时 候 均 无 显著 性 差异 ,但 是 叶片 长 度 则 有 所 差异 。 演 池 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 在 40d 和 
80d 的 时 候 其 叶片 长 度 均 长 于 其 他 底 质 上 种 植 的 海 全 花 , 而 在 红壤 上 种 植 的 海 荣 花 的 叶片 长 度 在 40d 和 80d 
时 均 短 于 其 他 底 质 上 种 植 的 海 菜 花 。 演 池 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 的 叶片 长 度 比 红壤 上 种 植 的 海 菜 花 在 40d 和 
80d 时 分 别 长 3.61cem 和 4.52cm( 表 7) 。 表 明 红壤 上 种 植 的 海 菜花 其 叶片 生长 受到 红壤 的 影响 , 而且 可 能 
于 前 期 光合 作用 受到 抑制 从 而 导致 后 期 其 叶片 长 度 短 于 其 他 底 质 上 的 海 菜花 。 


表 7 种 植 40d 和 80d 后 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 数量 及 叶片 长 度 的 影响 
Table 7 了 Effects of different substrate on the leaf number and leaf length of O. acuminate at 40-day and 80-day 


底 质 类 型 叶片 数量 Leaf number 叶片 长 度 Leaf length/em 

Type of substrate 40d 80d 40d 80d 
红壤 Red soil 9.6+1.3 a 11.0+2.0 a 20.89+5.87 b 22.20+4.14 ce 
沙 壤 Sandy soil 9.5+1.8 a 12.3+1.4a 22.12+5.80 ab 24.58+3.67 b 
湖 沙 Sand of lake 9.5+2.1 a 12.7+1.0 a 22.68+6.37 ab 24.61+3.09 b 
洱海 底 泥 Sediment of Er'hai 9.7+3.8 a 14.3+3.6 a 21.72+6.22 ab 24.79+3.78 b 
粘土 Clay 9.5+1.9 a 11.2+2.3 a 21.25+6.41 ab 23.77+3.77 b 
滇池 底 泥 Sediment of Dianchi 9.2+1.3 a 13.7+2.5 a 24.50+6.31 a 26.72+3.91 a 


3 结论 与 讨论 


本 研究 从 光合 生理 人 手 探 究 不 同 底 质 对 海 菜花 生长 的 影响 ,发现 不 同 底 质 对 海 菜花 叶片 的 光合 能 力 有 不 
同 的 影响 。 总 的 来 说 ,种 植 40d 的 时 候 , 红 壤 显 著 降低 了 海 菜花 叶片 的 光合 能 力 ,而 到 种 植 80d 的 时 候 ,红壤 
对 海 菜花 叶片 的 光合 能 力 未 有 明显 的 影响 ,反而 是 湖 沙 上 的 海 菜花 光合 能 力 显 著 下 降 ,但 是 红壤 上 种 植 的 海 
菜花 由 于 前 期 光合 能 力 受 到 影响 从 而 使 得 后 期 在 叶片 长 度 上 的 影响 一 直 持续 。 

种 植 40d 后 ,洱海 底 泥 上 海 菜 花 叶 片 的 光合 参数 与 滇池 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 光合 能 力 接 近 ( 表 3, 表 5)。 
而 红壤 对 海 菜 花 叶 片 光合 能 力 的 影响 主要 集中 在 吸收 能 量 后 耗 散 的 增加 和 用 于 电子 传递 的 能 量 减 少 , 同 时 表 
现 为 单位 面积 上 活性 反应 中 心 的 减少 ( 表 3, 表 5) ;结合 土壤 的 理化 性 质 可 知 ( 表 1) ,红壤 的 pH 值 呈 酸性 , 王 
利 等 的 研究 表明 单位 面积 上 有 活性 的 反应 中 心 的 密度 (RC/CSo) 随 着 土壤 pH 值 的 降低 而 显著 减少 ”1。 红 
培 上 种 植 的 海 菜花 由 于 单位 面积 上 活性 反应 中 心 的 数量 降低 ,因此 捕获 的 用 于 电子 传递 的 能 量 较 低 , 只 能 通 
过 能 量 的 耗 散 将 过 多 的 能 量 消耗 以 保护 光合 机 构 '*' 站 。 通 常 光 合作 用 电子 传递 伴随 着 类 嘻 体 腔 内 的 质子 积 
累 , 会 在 叶绿体 间 质 和 类 圳 体腔 中 形成 一 个 pH 梯度 差 (ApH) 和 电热 差 , 在 这 个 梯度 差 的 驱动 下 ,质子 穿 过 类 
上 圳 体 膜 后 驱动 ATP 合 酶 合成 三 磷酸 腺 昔 (ATP ) 进一步 驱动 碳 同化 '”。 本 研究 测定 的 红壤 的 pH 值 仅 为 5.9， 
可 能 导致 红壤 上 海 菜花 叶片 的 叶绿体 间 质 和 类 客体 腔 的 pH 梯度 (Ap 万 ) 减 小 ,进而 引起 ATP 合 酶 合成 的 ATP 
数量 减少 , 当 ATP 数量 减少 后 ,将 降低 3- 磷 酸 甘 油 酸 (3-PGA) 形成 3- 磷 酸 甘 油 醛 (GPA) ,并 影响 核 酮 糖 - 1,5 
二 磷酸 (RuBP ) 的 再 生 ' ;同时 ,类 客体 腔 内 pH 降低 还 会 导致 PQH, 的 氧化 速度 降低 ,最 终 使 得 电子 传递 链 
的 速度 慢 下 来 ,并 活化 激发 能 的 非 光 化 学 济 灭 (NPQ)521 ,在 本 研究 中 表现 为 能 量 耗 散 的 增加 ; 同时 葛 顺 峰 等 
的 研究 表明 苹果 对 氮 的 利用 率 随 土壤 pH 的 降低 而 降低 :2 。 因 此 海 菜花 在 红壤 上 种 植 40d 时 ,由 于 红壤 pH 
为 酸性 可 能 会 降低 海 菜 花 叶片 的 光合 能 力 , 同 时 由 于 光合 能 力 的 降低 最 终 导致 叶片 长 度 的 缩短 。 

种 植 80d 时 ,红壤 对 海 菜 花 光 合 能 力 的 影响 基本 消除 ,而 湖 沙 上 种 植 的 海 菜 花 的 光合 能 力 最 低 。 研 究 表 
明 土 壤 的 pH 一 般 随 着 水 分 含量 的 增加 而 升 高 ,酸性 土壤 潭 水 后 ,在 嫌 气 条 件 下 形成 的 还 原 性 碳酸 铁 、. 锰 呈 碱 
性 可 导致 土壤 pH 升 高 "2 。 当 土壤 pH 升 高 后 ,土壤 的 酸 胁 迫 可 能 消除 ,此 时 红壤 上 海 菜花 的 光合 能 力 与 洱 
海底 泥 和 滇池 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 之 间 差 异 不 明显 ( 表 4)。 湖 沙 上 种 植 海 菜花 叶片 的 单位 反应 中 心 吸收 的 
光 能 (ABSARC) 和 单位 反应 中 心 耗 散 的 能 量 ( DIlo/RC) 上 略 高 于 其 他 底 质 上 的 种 植 的 海 菜 花 ,其 余 指 标 与 其 他 
底 质 上 的 差异 不 大 ,但 是 单位 面积 活性 反应 中 心 数量 (RCZCSo) 降低 ( 表 6) ,这 可 能 是 由 于 湖 沙 中 的 养分 少 导 
致 的 ,但 在 种 植 初期 植物 可 以 从 富 营 养 化 水 体 中 吸收 养分 , 当 种 植 时 间 延 长 ,水体 中 养分 耗 尽 ,出 现 养分 不 足 
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后 影响 其 光合 能 力 ,但 是 湖 沙 上 的 海 菜花 叶片 长 度 虽 然 短 于 滇池 底 泥 上 的 海 菜 花 叶 片 长 度 ,但 相 较 红壤 上 的 
海 菜 花 叶 片 长 度 来 说 要 长 , 旦 与 其 余 底 质 上 的 海 菜 花 叶片 长 度 差异 不 明显 ( 表 7)。 红 壤 上 的 海 菜 花 的 光合 能 
力 在 前 期 可 能 受到 红壤 较 低 的 pH 的 抑制 ,因此 在 光合 产物 的 累积 上 可 能 受到 影响 ,从 而 导致 其 叶片 长 度 一 
直 较 其 他 底 质 上 海 菜 花 的 叶片 短 。 表 明 酸 性 土壤 上 的 海 菜 花 虽 然 能 够 生长 ,但 其 生长 受到 一 定 的 抑制 , 且 这 
种 影响 在 短期 内 也 较 难 以 通过 酸性 胁迫 的 解除 而 消失 。 海 菜花 多 生活 在 水 质 较 好 的 水 体 中 ,但 本 研究 结果 表 
明 ,营养 较为 丰富 且 pH 偏 碱 性 的 底 质 对 海 莱 花 的 生长 有 利 。 


4 小 结 


本 研究 中 ,滇池 底 泥 上 种 植 的 海 菜花 叶片 的 光合 能 力 与 原生 境 洱 海底 泥 上 种 植 的 海 菜花 之 间 没 有 明显 差 
异 ,其 至 部 分 光合 指标 还 优 于 洱海 底 泥 上 种 植 的 海 菜 花 。 同 时 红壤 在 种 植 初期 对 海 菜 花 可 能 会 产生 酸 胁 迫 ， 
但 是 当 水 淹没 红壤 一 段 时 间 后 ,由 于 土壤 的 理化 性 质 改 变 而 解除 了 胁迫 ,但 是 叶片 的 长 度 已 受到 影响 , 且 在 短 
期 内 该 影响 持续 存在 。 同 时 湖 沙 对 海 菜 花 的 光合 性 能 在 后 期 产生 胁迫 的 原因 可 能 是 营养 缺乏 ,虽然 光合 参数 
表现 为 光合 性 能 下 降 , 但 是 从 表 观 上 (叶片 数量 及 长 度 ) 并 未 发 现 对 其 生长 有 太 多 影响 。 因 此 ,在 海 菜花 回 植 
过 程 中 对 土壤 的 选取 时 可 就 地 选取 湖 中 的 底 泥 作 为 底 质 ,尽量 不 要 选取 酸性 土壤 作为 底 质 ,而 养分 较为 丰富 
的 湖泊 底 泥 有 利于 海 菜花 的 生长 ,该 结论 也 能 与 尹 延 震 的 研究 结论 相互 印证 '"” 。 
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